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黑河中游湿地不同恢复方式对土壤和植被的影响
———以张掖国家湿地公园为例

周远刚１，２，赵锐锋１，２，∗，赵海莉１，２，张丽华１，２，赵　 敏１，２，邹建荣３

１ 西北师范大学地理与环境科学学院，兰州　 ７３００７０

２ 甘肃省土地利用与综合整治工程研究中心，兰州　 ７３００７０

３ 张掖国家湿地公园管委会，张掖　 ７３４０００

摘要：湿地是自然界最富生物多样性的生态景观和人类社会赖以生存和发展的环境之一，对维护生态系统功能和区域生态安全

有着重要意义。 为阐明不同湿地恢复方式对土壤和植被的影响，以黑河中游地区张掖国家湿地公园为研究对象，比较了自然恢

复方式、恢复利用方式和恢复保护方式下植物多样性、植物生长状态、土壤 ｐＨ、盐分、容重、水分含量、有机碳、全氮、全磷、速效

氮、速效磷的变化特征，研究结果表明：在自然恢复方式下，湿地各层土壤全磷、土壤速效磷、土壤速效氮、物种多样性值最高，反
映出自然恢复方式可能成为干旱区土壤磷固存的有效手段，适当干扰可能成为干旱区提高物种多样性的有效方法；恢复保护方

式下，湿地植物多度最高 １６５．６７±２５，表明恢复保护方式有助于植被的生长繁殖；恢复利用方式下，湿地各层土壤含水量、土壤有

机碳、土壤全氮、植被盖度值最高，土壤盐分含量、土壤 ｐＨ 值最低，湿地物种多样性较高。 表明恢复利用方式可以有效降低湿

地土壤盐分，提高土壤碳、氮含量的潜力，适当人为管理可能成为干旱区湿地恢复过程中提高湿地物种多样性的有效管理方法。
该研究结果对于干旱区湿地恢复、保护与重建的效应评估和恢复方式的选择提供一定的理论支持和决策参考。
关键词：湿地；恢复方式；土壤；植被；黑河中游
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ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ； ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ． Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ．
Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｈｕｍａｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍａｙ ｂｅ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｉｄ ａｒｅａｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈａｖｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ａｒｉｄ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗｅｔｌａｎｄ； ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ； ｓｏｉｌ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ； ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

湿地是地球上水⁃陆相互作用形成的独特生态系统，是自然界最富生物多样性的生态景观之一，在保护生

物多样性、存储碳氮、维护区域生态安全等方面发挥着重要作用［１⁃３］。 随着经济发展、人口增加和城市扩张，
越来越多的湿地退化甚至消失［４］，导致湿地生态功能衰减，严重威胁区域生态安全［５⁃６］。 为减缓和扭转湿地

退化及湿地生态环境功能的衰减，世界上许多国家实施了湿地保护和修复措施，随之相关的湿地恢复与保护

研究也开始兴起［７］，已成为当前国际湿地科学研究的前沿领域和热点问题［８］。
近年来，湿地的恢复与保护、湿地恢复效应等问题获得了国内外学者广泛关注，并取得了大量的研究成

果。 Ｙｅｐｓｅｎ 等［７］、Ｋｏłｏｓ 等［９］针对湿地恢复对植被恢复、植物物种多样性的影响进行了研究，发现恢复湿地有

利于恢复区植被恢复和物种多样性提高；Ａｎ 等［１０］ 针对自然恢复湿地对植被特征的影响展开了研究，得出随

着时间增加恢复湿地植被物种多样性高于未恢复湿地，无干扰湿地恢复物种多样性随时间变化而减少，植被

盖度和高度随时间变化而增加的结论；Ｗｏｌｆ 等［１１］、Ｂａｄｉｏｕ 等［１２］针对人工恢复湿地在土壤碳、氮恢复效应等方

面展开了研究，发现人工恢复湿地有利于土壤碳氮恢复；Ｈｕａｎｇ 等［１３］ 研究了湿地恢复对不稳定碳和氮的影

响，认为短期内土壤碳氮含量会降低，但随时间变化会逐渐增加；Ｂａｌｌａｎｔｉｎｅ 等［１４］、Ｒｏｏｎ 等［１５］ 研究了湿地恢复

对土壤特性、植被生长、植物多样性的影响，表明湿地恢复有利于土壤恢复、植被生长和物种多样性的增加；
Ｄｏｄｄｓ 等［１６］研究了湿地恢复对生态系统服务的影响，认为湿地恢复有利于生态系统的快速恢复，从而提供更

多的生态系统服务；Ｈｅｎｒｙ 等［１７］在湿地恢复对湿地水生生态的影响方面进行了相关研究，发现长期的湿地恢

复，水生生态表现出明显的恢复效果。 干旱环境背景控制的干旱区湿地，因其地处气候敏感区和生态脆弱区，
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一旦破坏则会威胁整个区域的生态安全和社会经济发展，因此展开对干旱区湿地资源保护与恢复研究显得尤

为重要。 然而，目前国内相关研究主要集中于三江平原湿地、黄河三角洲湿地等东部湿润地区［１３，１８］，干旱区

仅有艾比湖湿地、塔里木河湿地在湿地恢复和保护对植被、土壤、湿地面积影响等方面的初步研究［１９⁃２０］，对于

中国第二大内陆河黑河湿地的恢复与保护研究还鲜见报道。
黑河中游湿地位于我国西北内陆干旱区，具有涵养水源、防风固沙、调节气候等多种生态功能，在黑河流

域乃至河西走廊生态平衡中发挥着重要作用［２１］。 关于黑河湿地的研究主要集中在土壤化学性质的空间分

布［２１⁃２２］、植被性状［２３］、动物多样性等［２４］，对湿地恢复与保护研究、湿地不同恢复与保护方式效应研究不够深

入。 为此，本研究选择黑河中游张掖国家湿地公园为研究区域，通过野外调查和采样，研究黑河中游张掖国家

湿地公园不同恢复方式对土壤和植被的影响，为干旱区湿地恢复、保护与重建提供理论支持和决策参考。

１　 研究区域概况

张掖湿地公园（１００°０６′—１００°４５′ Ｅ，３８°３２′—３９°２４′ Ｎ）位于张掖市甘州区城郊北部、黑河东侧与市区紧

密相连，总面积约 ４６．０２ ｋｍ２（图 １）。 属于典型的温带大陆性气候，年均降水量 １２９ ｍｍ，年均蒸发量 ２０４７ ｍｍ，
年平均温度 ７．４℃，干旱指数达 １５．８７，日照充足，光能资源丰富，年日照时数在 ３０８５ ｈ［２１］。 受黑河及地下水影

响，区域内水资源较为充足。 研究区的主要植物物种有拂子茅（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉａｓ）、猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ）、赖草（Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）等。 湿地恢复前，该区域主要由耕地和部分自然湿

地和人为湿地组成，地势较为平坦，水源主要来源于黑河地表径流和地下渗水。 主要植物物种有芦苇、沙枣

（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）、拂子茅以及各种农作物。

图 １　 张掖国家湿地公园的地理位置及恢复区分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｈａｎｇｙｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｐａｒｋ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

ＲＵ：恢复利用方式，Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ＲＰ：恢复保护方式，Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；Ｎｒ：自然恢复方式，Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；Ｎｗ：自然湿

地，Ｎａｔｕｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄ

２　 分析方法和数据处理

２．１　 样品采集

２０１７ 年夏季在张掖国家湿地公园主体区调查 ３ 类典型恢复方式：１）退耕后无人为浇灌、管理等人为参与

的湿地恢复方式，简称自然恢复方式（Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， Ｎｒ）；２）退耕后人为建立栅栏隔离，几乎无人类和大
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型动物踩踏、干扰，并定时人为浇灌的湿地恢复方式，简称恢复保护方式（Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ＲＰ）；３）
退耕后建设为旅游景点，修建栈道、观光车道、长廊等基础设施，且常有浇灌、栽种、刈割芦苇等人为参与湿地

恢复管理的湿地恢复方式，简称恢复利用方式 （Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ＲＵ） 以及一个临近自然湿地

（Ｎａｔｕｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄ， Ｎｗ）作为参考湿地。 ３ 种湿地恢复方式于 ２００９—２０１１ 年开始湿地恢复，恢复时间差异

较小。
同步进行植物与土壤采样，根据区域面积大小和道路分布情况确定 ３—１４ 个 １ ｍ×１ｍ 样方，尽量保证均

匀分布于样地内，共调查样方 ２５ 个。 现场鉴定每个样方中的物种类别，同时记录各物种个体数、高度等植物

特征，并将个别物种采集标本带回实验室鉴定。 采用环刀法在样方中心采集 ０—１０，１０—２０，２０—４０ ｃｍ 土样 ３
个装入铝盒并称鲜重。 每个样方另取一份土壤样品带回实验室，捡出枯落物和根，自然风干，用 １、０．２５、０．１５
ｍｍ 直径的土筛筛取土样，进行土壤有机碳、速效氮、全氮、全磷、速效磷、ｐＨ、盐分等的测定。
２．２　 样品测定

土壤样品的 ｐＨ 值用酸度计（ＰＨＳ⁃３Ｃ） 测定（水土比 ５∶１）；水溶性盐总量用重量法测定（水土比 ５∶１）；有
机碳（ＳＯＣ）含量用重铬酸钾容量法⁃消煮法测定；全氮含量采用开式消煮法测定；全磷含量采用硫酸⁃高氯酸

消煮法测定；速效氮采流动分析仪（ＳＫＡＬＡＲ ８５０５）测定；速效磷含量采用双酸浸提⁃钼锑抗比色法测定［２１］；土
壤含水量和容重测定采用烘干法，在 １０５℃烘箱中烘 ８—１２ ｈ 至恒重。 室内分析中，全氮全磷在兰州大学西部

环境教育部重点实验室完成，其他实验都在西北师范大学土壤地理实验室完成。
２．３　 数据处理

根据测得的土壤容重、ｐＨ、水分含量、全盐量、有机碳、全氮、速效氮、全磷、速效磷以及野外记录的植物个

体数、高度等特征值，对不同区域湿地的典型植被和土壤特征进行统计分析。 运用 ＥＸＣＥＬ 进行统计数据处

理，运用 ＳＰＳＳ １７．０ 均值比较 Ｔ 检验法进行差异性分析，运用 Ｏｒｉｇｉｎ 对处理后的数据制图。
采用丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数来表征植物群落的物种多样性。
丰富度指数：Ｒ＝Ｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数： Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

重要值（ＶＩ）：ＶＩ＝（相对高度＋相对多度＋相对盖度） ／ ３
相对盖度＝某种植物的盖度 ／所有植物物种的盖度之和

相对高度＝某种植物的平均高度 ／所有植物平均高度之和

相对多度＝某种植物的株数 ／所有植物的株数之和

式中，Ｐ ｉ为物种 ｉ 的重要值，Ｓ 为物种 ｉ 所在样方的物种数。
采用总盖度和总多度来表征植物的生长状态。 总盖度指样方内各物种盖度之和，总多度指样方内各物种

数量之和。

３　 结果

３．１　 不同恢复方式对植物的影响

３．１．１　 不同恢复方式对植物生长状态的影响

由图 ２ 可知，自然恢复方式（５３．３３±１．７１）植被覆盖度显著低于恢复利用方式（９８．３４±１．６６）和恢复保护方

式（９５．６２±２．５１）（Ｐ＜０．０５），且恢复保护方式下植被盖度更接近自然湿地。 不同湿地恢复方式下单位面积植

被多度亦存在较大差异。 ３ 种恢复方式植被多度变化趋势为 ＲＰ＞ＲＵ＞Ｎｒ，恢复保护方式与自然恢复方式植被

多度差异显著（Ｐ＜０．０５），恢复保护方式植被多度更接近自然湿地（图 ２）。
３．１．２　 不同恢复方式对植物多样性的影响

由图 ３ 可知，恢复利用方式、恢复保护方式、自然恢复方式物种丰富度指数分别为 ４．２１±０．３９、２．６７±０．３３、
４．５０±１．２６，且恢复保护方式物种丰富度显著低于自然恢复方式和恢复利用方式（Ｐ＜０．０５），优势种分别为芦
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图 ２　 ３ 种湿地恢复方式下的植被生长状态

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

误差线为标准误差；误差线上的不同字母表示同一指数不同恢复区显著性差异分组（Ｐ＝ ０．０５）

苇、芦苇、赖草。 不同湿地恢复方式下物种多样性指数也表现出较大差异，其变化趋势与物种丰富度指数一

致，自然恢复方式物种多样性指数显著高于恢复保护方式（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。 自然恢复方式在物种多样性方

面更接近自然湿地，但优势物种不是湿生植被。

图 ３　 ３ 种湿地恢复方式下的物种多样性

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

误差线为标准误差；误差线上的不同字母表示同一指数不同恢复区显著性差异分组（Ｐ＝ ０．０５）

３．２　 不同恢复方式对土壤性状的影响

３．２．１　 不同恢复方式对土壤水分含量、盐分、ＰＨ 和容重的影响

由图 ４ 可知，在 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层，土壤含水量的分布规律均为 ＲＵ＞ＲＰ＞Ｎｒ，恢复利用

方式与自然恢复方式间各层土壤含水量差异显著（Ｐ＜０．０５）。 土壤盐分含量与土壤含水量相反（图 ４）。 自然

恢复方式土壤各层盐分含量与两种人为恢复方式差异显著（Ｐ＜０．０５）。 恢复利用方式土壤含水量与盐分含量

更接近自然湿地。
不同湿地恢复方式中，０—１０、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土壤容重、ｐＨ 均以自然恢复方式最高，恢复利用方

式最低，恢复保护方式居中（图 ４）。 除 ０—１０ ｃｍ 自然恢复方式与恢复利用方式土壤容重外，３ 种湿地恢复方

式土壤容重、ｐＨ 无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
３．２．２　 不同恢复方式对土壤碳、氮、磷的影响

由图 ５ 可知，在 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层，土壤有机碳量的分布规律均为 ＲＵ＞ＲＰ＞Ｎｒ。 恢复

利用方式土壤有机碳含量显著高于自然恢复方式和恢复保护方式（Ｐ＜０．０５），土壤有机碳含量分别为（１８．９８±
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图 ４　 不同湿地恢复方式下的土壤容重、ｐＨ、水分含量、盐分

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｐＨ， ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

误差线为标准误差；误差线上的不同字母表示同一土壤层次土壤性状不同恢复区显著性差异分组（Ｐ＝ ０．０５）

２．７２）、（１４．３８±１．４０）、（１３．７１±１．９７） ｇ ／ ｋｇ；（１２．２７±１．５８）、（１０．１０±０．５０）、（９．１±２．７） ｇ ／ ｋｇ；（１１．５６±１．６７）、
（９．３８±１．１９）、（７．３０±０．５７） ｇ ／ ｋｇ，自然恢复方式与恢复保护方式无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

土壤全氮含量与土壤有机碳含量分布规律一致（图 ５）。 恢复利用方式各层土壤全氮显著高于自然恢复

方式和恢复保护方式（Ｐ＜０．０５）。 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层土壤全磷含量以自然恢复方式最高，恢复利用

方式最低。 ２０—４０ ｃｍ 土层土壤全磷含量以自然恢复方式最高（图 ５）。 除 ２０—４０ ｃｍ 外，自然恢复方式其余

土层土壤全磷显著高于两种人为恢复方式（Ｐ＜０．０５）。 恢复利用方式土壤有机碳、全氮、全磷含量更接近自然

湿地。
３ 种湿地恢复方式中，各层土壤速效氮含量的变化趋势均为 Ｎｒ＞ＲＵ＞ＲＰ（图 ５）。 自然恢复方式速效氮显

著高于恢复保护方式和恢复利用方式（Ｐ＜０．０５），恢复保护方式与恢复利用方式差异并不显著（Ｐ＞０．０５）。 各

层土壤速效磷含量变化趋势与有机碳相反（图 ５）。 自然恢复方式与恢复利用方式各层土壤速效磷含量差异

显著（Ｐ＜０．０５）。 恢复利用方式土壤速效氮、速效磷含量更接近自然湿地。

４　 讨论

４．１　 不同恢复方式下植物多样性的变化

本研究结果表明，人工恢复湿地更有助于植被的生长。 这与国内外学者的研究结果一致，Ｋｏｌｏｓ 等［９］研究

发现人工恢复湿地并进行管理，有利于提高植被盖度；Ａｎ 等［１０］研究发现湿地恢复有利于提高植被盖度，而且

短期内单位面积上的植株密度会显著增加；唐娜等［２５］ 研究表明人工恢复湿地，区域内植被盖度增加，单位面

积上植株数量增多。 这可能是恢复利用方式和恢复隔离方式下，人为浇灌满足植被生长的水源需求［２６］。
物种多样性是描述生态系统稳定性和持续性的一个指标［２７］。 本文的研究结果显示自然恢复方式物种多

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 不同湿地恢复方式下的土壤碳、氮、磷

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

误差线为标准误差；误差线上的不同字母表示同一土壤层次土壤性状不同恢复区显著性差异分组（Ｐ＝ ０．０５）

样性指数高于恢复和恢复保护方式，三种恢复方式中恢复利用方式人为干扰相对较强，自然恢复方式适中，恢
复保护方式干扰较弱，符合中度干扰假说［２８］。 张立敏等［２９］认为封闭管理更容易导致物种减少甚至消失。 本

研究中恢复保护方式物种多样性指数最低，正好符合这一观点。
物种丰富度指数表现出与多样性指数相同的特点，自然恢复方式物种丰富度指数最高，恢复保护方式物

种丰富度指数最低。 陈利项等［２８］认为干扰是影响植物多样性的因素。 因此，这种现象出现可能是因为自然

恢复方式干扰相对适中，而恢复利用方干扰较高式，恢复保护方式干扰较低。 张立敏等［２９］发现封闭管理会降

低植物物种丰富度，因此，恢复保护方式物种丰富度指数低于恢复利用方式，可能是因为恢复保护方式下植物

群落受外界物种影响小，群落抗干扰能力弱，稳定性差，易达到物种局不灭局或独占所需。
３ 种湿地恢复方式对于植被的恢复都有一定的促进作用，自然恢复有助于维护物种多样性，但对各物种

植被的生长发育的促进作用不明显。 隔离恢复与自然恢复相反，对物种的生长发育有促进作用，但会影响物
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种多样性。 恢复利用方式介于二者之间，对物种多样的发展有较好的促进作用，对物种多样性的影响相对较

低，是一种比较均衡的恢复方式。
４．２　 不同恢复方式下土壤性状的变化

４．２．１　 不同恢复方式下土壤水分含量、盐分、ｐＨ 和容重的变化

不同湿地恢复方式对土壤容重影响较小，表现出恢复利用方式各层土壤容重最低，自然恢复方式各层容

重最高。 ３ 种湿地恢复方式所在区域湿地恢复前均为退耕地，土壤容重受湿地恢复前土壤容重差异的影响

小，因此土壤容重差异主要是由于人为浇灌引起的土壤水分含量差异导致的。 这一结果与赵连春等［３０］ 研究

发现一致，即土壤容重与土壤水分含量呈负相关关系。 恢复利用方式与恢复保护方式属于人为恢复湿地，在
湿地恢复过程中，恢复保护方式与恢复利用方式有人为浇灌，且恢复利用方式区域内保持有流水。

不同湿地恢复方式对土壤 ｐＨ 值影响较小，表现为恢复利用方式 ｐＨ 值最低，恢复保护方式 ｐＨ 最高。
Ｆｅｙｉｓａ 等［３１］认为人工恢复湿地有机碳含量增加会影响土壤中的阳离子，从而影响土壤 ｐＨ 值。 本研究 ３ 种恢

复方式中恢复利用方式有机碳含量最高，自然恢复方式最低，与 ｐＨ 的趋势一致。 因此，３ 种恢复方式 ｐＨ 值

的差异可能是有机碳含量的差异导致。 唐罗忠等［３２］ 的研究结果表明碱性土壤在渍水条件下，土壤处于还原

状态，ｐＨ 值会由酸性降为中性左右。 恢复保护方式与恢复利用方式，特别是恢复利用方式，长期人为浇灌，土
壤处于渍水状态，满足还原反应条件。 因此，３ 种恢复方式土壤 ｐＨ 值的差异也有可能是受人为浇灌引起土壤

含水量差异导致。
不同湿地恢复方式对土壤盐分影响显著，恢复利用方式和恢复保护方式土壤盐分显著低于自然恢复方

式。 田长彦等［３３］认为灌溉排水有溶碱洗盐的作用，能够降低土壤盐碱性。 本研究中，恢复利用方式和恢复保

护方式经常有人为的灌溉排水，特别是恢复利用方式内经常保持有流水。 因此，自然恢复方式盐分显著高于

恢复利用方式和恢复保护方式，是因为自然恢复方式缺少人为灌排导致。 高进长等［３４］ 在研究黑河下游河流

沿岸土壤养分和盐分是发现土壤含水量越低，盐分越容易积累，本研究 ３ 种恢复方式土壤水分含量和盐分差

异正好符合这一观点。
４．２．２　 不同恢复方式下土壤有机碳、全氮、速效氮的变化

土壤有机碳、氮是土壤养分的重要组成部分，是湿地生态系统的重要生源要素［３５］。 研究结果表明，土壤

有机碳、全氮呈现出恢复利用方式高于恢复保护方式，恢复保护方式高于自然恢复方式的特征。 尽管恢复保

护方式与自然恢复方式差异极小，但仍能够反映人工恢复更有助于有机碳、全氮的积累。 对比国内外学者的

研究，发现有类似的结果，Ｙｕ 等［１１］在研究美国人工恢复湿地后土壤碳氮恢复状况时发现，湿地土壤碳氮含量

均增加；Ｌａｒｋｉｎ 等［３６］在研究中发现人工恢复湿地土壤有机碳含量会显著增加；Ｂａｌｌａｎｔｉｎｅ 等［１４］ 研究发现人工

恢复湿地土壤总氮含量增加；董凯凯等［１８］在黄河湿地恢复研究中发现人工恢复湿地土壤碳氮含量均显著增

加。 表明干旱区同其他地区相似，人工恢复湿地更有利于土壤碳氮积累。
董凯凯等［１８］指出土壤有机碳和氮含量取决于有机物的输入与输出量，在无人为碳氮输入影响的环境中，

土壤有机碳的输入与输出量主要取决于有机残体归还量和有机残体的腐殖化系数，其中输出量主要包括分

解、侵蚀、各种生物和非生物条件（土壤含水量等）影响等；氮元素的输入和输出量主要受植物残体的归还量

和生物固氮的影响。 白军红等［３５］认为恢复淡水湿地中土壤粘粒含量、植物凋落物、土壤含水量、水位显著影

响有机碳和总氮的空间分布。 Ｎｏｅ 等［３７］认为恢复湿地土壤氮素增减受植被生长状况、水文状况等影响。 ３ 种

恢复方式在土壤水分含量方面、植被生长性状方面都存在较大的差异，因此本研究中 ３ 种恢复方式土壤有机

碳、全氮的差异可能是受土壤水分含量、植被等因素的影响。
土壤速效氮是可以被植物直接利用的氮，研究结果显示，研究区土壤速效氮变化与总氮变化趋势完全相

反，自然恢复方式明显高于恢复利用方式和恢复保护方式。 李晓东等［３８］发现土壤速效氮与土壤 ｐＨ 之间呈负

相关关系；王长庭等［３９］在研究中发现土壤速效氮含量与土壤水分含量呈显著正相关关系。 表明土壤 ｐＨ 值越

低且水分含量越高时，土壤速效氮含量也就越高。 本文的研究结果与之截然相反，恢复利用方式和恢复保护
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方式土壤 ｐＨ 低于自然恢复方式，且土壤水分含量高于自然恢复方式，但恢复利用方式和恢复保护方式土壤

速效氮显著低于自然恢复方式。 李磊等［４０］在研究短期土壤渍水对土壤肥力的关系中发现随渍水天数增加，
土壤速效氮含量显著降低；Ｈｕａｎｇ 等［１３］认为湿地恢复中短期内氮素会减少，然后受自然过程影响，随时间变

化缓慢增加。 本研究中恢复利用方式与恢复保护方式湿地恢复年限较短，且经常人工灌溉，较长时间处于渍

水状态，土壤速效氮含量有可能降低。
４．２．３　 不同恢复方式下土壤全磷、速效磷的变化

磷是植物生长发育的必要营养元素之一，在人类赖以生存的土壤－植物－动物生态系统中起着不可替代

的作用［４０］。 研究结果表明，自然恢复方式全磷、速效磷含量最高，恢复利用方式最低。 王长庭等［３９］ 指出磷来

源于土壤，不可再生，磷的输入与输出量取决于磷的迁移。 Ｍｃｄｏｗｅｌｌ 等［４１］在研究中发现，磷会融于水中，随着

流水流失；尹炜等［４２］认为，恢复湿地会促进湿地植被生长，从而吸收土壤中的磷，降低了土壤中的磷含量。 恢

复利用方式、恢复保护方式常有人为浇灌，尤其是恢复利用方式内常保持有流水，磷元素更容易随流水流失。
另一方面，从植被生长状况看，恢复利用方式和恢复保护方式植被生长状况良好，对磷的吸收优于自然恢复方

式，降低了土壤中的磷含量。
４．３　 对湿地恢复和管理的启示

理解干旱区不同的湿地恢复方式对土壤和植被特性影响的方向和范围，可以极大的帮助干旱区湿地恢复

与管理工作的开展。 从植物多样性保护和植物群落结构维护的角度来看，自然恢复这种适度干扰的恢复方式

尽管增加了物种的数量［９，２８，４３］，有利于物种多样性的维护，却因缺乏水源补给，促进了旱生植被的生长，不利

于维护湿地物种多样性，不满足湿地恢复的要求。 而恢复利用方式物种多样性较高且优势物种为湿地植被，
更有利于维护湿地物种多样性。 长期的隔离恢复不是土地可持续利用的恢复方法，因为恢复保护这种干扰极

低的恢复方式对植物多样性有负面的影响，而且其他的研究结果也表明了低干扰会降低植物物种多样

性［２８，４３］。 从固碳和固氮角度来看，恢复利用方式这类有人为参与湿地恢复和管理的方式对土壤有机碳和总

氮的积累是比较有效的［１８，３６］。 从植被多样性保护和土壤固碳、固氮两方面考虑，恢复利用方式这种人为湿地

恢复方式是比较适用的，根据之前研究结果可以发现，恢复利用方式土壤碳氮含量最高，且物种多样性与自然

恢复方式差异并不显著。 恢复利用方式植被生长发育状况显著优于自然恢复方式，良好的植被生长、发育状

态又有利于碳、氮的积累。 此外，良好的植被覆盖，可以减少土壤流失和侵蚀，有利于有机碳的保护和存储。
恢复利用方式有最高的有机碳和全氮含量，表明在研究区进行类似于恢复利用方式的湿地恢复具有很高的提

高土壤碳氮的潜力。

５　 结论

黑河中游张掖国家湿地公园的不同区域的土壤和植被特征由于恢复方式的不同（ＲＵ、ＲＰ、Ｎｒ）而差异明

显（Ｐ＜０．０５）。 在自然恢复方式下，湿地各层土壤全磷、土壤速效磷、土壤速效氮、植物多样性值最高，反映出

干旱区自然恢复方式可能成为干旱区土壤磷固存的有效手段，适当干扰可能成为干旱区提高物种多样性的有

效方法。 恢复保护方式下，湿地植物多度值最高，其值为 １６５．６７±２５，表明恢复保护方式有助于植被的生长繁

殖。 恢复利用方式下湿地各层土壤含水量、有机碳、全氮、植被盖度值最高、湿地物种多样性较高，全盐、ｐＨ 值

最低。 表明恢复利用方式可以有效降低湿地土壤盐分，提高土壤碳氮含量的潜力，适当的人为管理可能成为

干旱区湿地恢复过程中提高物种多样性的有效管理方法。 湿地保护和恢复管理部门应该仔细考虑其恢复目

标，针对不同恢复目标制定不同湿地恢复方式。
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